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Resum 
El present Projecte Final de Carrera està basat en  la definició de  l’esquelet de  l’estructura 
metàl∙lica, i les lloses d’estructura mixta d’un edifici industrial de tres plantes.  
Primerament s’introdueixen les característiques de les lloses mixtes, i els seus components, 
per a que el lector es familiaritzi amb el contingut dels posteriors càlculs. 
Tot seguit es defineix l’estructura en qüestió adaptant l’espai a les necessitats i prestacions 
dels elements. 
En el càlcul de les lloses es realitza la comparativa entre la utilització o no de lloses mixtes 
amb  xapa  nervada  amb  la  patent  UPC  o  la  convencional,  ja  que  aquesta  nova  patent 
suposarà una millora de les prestacions globals degut a la particularitat que la unió entre la 
xapa d’acer i el formigó es total. 
Aprofitant  l’estructura mixta de les lloses també es planteja la utilització de bigues mixtes, 
que com es veurà donen us grans resultats. 
Un cop calculades les diferents  lloses mixtes, s’introduiran  les càrregues generades per  les 
mateixes en l’esquelet de l’edifici industrial, per així amb el suport d’un software informàtic 
optimitzar  l’estructura  i  verificar  que  aquesta  nova  xapa  produirà  una  reducció  de  la 
utilització d’acer en l’estructura de l’edifici. Dins d’aquest estudi s’introdueixen la utilització 
del les diferents unions rígides o articulades. 
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1. Glossari 
fy :     Tensió de límit elàstic     
fu :     Tensió de ruptura 
E:    Mòdul d’elasticitat 
G:     Mòdul de rigidesa 
µ:     Coeficient de Poisson 
α:     Coeficient de dilatació tèrmica 
fck:     Resistència característica a compressió (proveta cilíndrica) 
fctm:     Valor de la resistència a tracció mitjana 
fctk0,05    Valor característic del quartil 0,05 de la resistència a tracció 
fctk0,95    Valor característic del quartil 0,95 de la resistència a tracció 
Ecm:    Mòdul d’elasticitat secant mitja per a càrregues instantànies 
b0    Amplada mitjana dels nervis 
C    Càrregues d’execució 
L    Llum 
k    Coeficient reductor per número de llums 
Gxx    Pes propi llosa de XX kg 
Qxx    Càrrega de xx kg/m2 
I    Inèrcia de la xapa 
weff    Mòdul resistent 
Aneta    Àrea neta 
flím    Fletxa límit per normativa 
fmàx    Fletxa màxima calculada 
Qtot    Total de carregues de càlcul 
Cem    Càrregues d’embassament 
Mmàx    Moment màxim 
Ap    Àrea de la secció eficaç de la xapa 
B    Ample de la secció transversal 
Xpl    Profunditat en la que s’estableix la reacció plàstica de la xapa 
     Coeficient minoració de la resistència del formigó 
     Coeficient minoració de la resistència de l’acer 
dp    Distancia entre el centre de gravetat de la xapa i la superfície 
z, Xc    Distancia eix neutre 
Mps,Rd    Moment resistent de la llosa 
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    Moment  aplicat 
V    Rasant vertical 
    Resistència bàsica tangencial, es pedra com    
     Resistència característica del formigó, es prendrà com 0,7∙   
     Coeficient determinat per   
     Coeficient determinat per    
b*    Amplada equivalent 
n    Coeficient reductor formigó 
m    Coeficient rasant horitzontal 
k    Coeficient rasant horitzontal 
VLR    Rasant horitzontal 
beff    Amplada eficaç 
qsd    Càrregues majorades 
Aa    Àrea perfil HEA 
    Resistència connector 
    Resistència aixafament formigó 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’ús de forjats mixts de xapa col∙laborant en l’àmbit de la construcció com a element estructural és 
una de les solucions més usades degut a la diferencia amb altres forjats, destacant el menor pes, cost 
i  menor  temps  d’execució.  Amés,  en  alguns  casos,  no  es  necessari  l’ús  de  puntals,  facilitant  i 
incrementant  la  velocitat  d’execució.  Fins  a  l’actualitat  les  llums  màximes  que  no  necessitessin 
puntals  eren  de  tres  metres  i  mig,  però  en  els  últims  temps  la  investigació  ha  originat  solucions 
viables amb llums més grans.  
La  utilització  d’elements  auxiliar  per  a  només  a  la  fase  constructiva,  elimina  una  de  les 
característiques avantatjoses que te aquet tipus de forjat en front dels altres. 
El comportament dels forjats mixts, es basen en la interacció entre l’acer i el formigó, i en el cas de les 
lloses mixtes se’n diferencien tres tipus d’interacció: total, parcial o nul∙la. 
Els  forjats  de  xapa  col∙laborant  generalment  la  seva  fallida  es  deguda  als  esforços  a  flexió,  al 
lliscament  longitudinal  entre  la  xapa  d’acer  i  el  formigó.  Al  produir‐se  el  lliscament,  la  interacció 
disminueix molt, fins al punt que el forjat ja no treballa conjuntament. Això provoca que l’estructura 
perdi la seva essència, i no sigui de cap servei la utilització de dos materials. 
2.2. Antecedents 
El  desplaçament  relatiu  entre  dues  superfícies,  que  origina  la  fallida  del  forjat,  es  on  s’ha  centrat 
l’estudi el Departament de Resistència de Materials  i Estructures de  l’Enginyeria de  l’Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria  Industrial de Barcelona. Aquet estudi ha originat  la  recerca de  solucions que 
facin que aquesta unió entre els dos materials sigui molt més efectiva, es a dir que es necessiti encara 
més càrrega per a desfer la unió, i per tant que el treball solidari entre el formigó i la xapa d’acer sigui 
més efectiu. 
El primes pas en ferm que es va donar en aquesta direcció va ser quan els professors Miquel Ferrer 
Ballester  i  Frederic  Marimon  Carvajal,  com  a  membres  del  departament  de  RMEE,  que  van 
desenvolupar un nou mecanisme de connexió entre la xapa i el formigó. Aquet primer pas es basa en 
que la xapa te unes noves emboticions (diferents a  les ja habituals en aquets tipus de forjats) amb 
unes direccions i orientacions anteriorment estudiades, que el que provoquen és que quan es besa el 
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formigó  aquestes  cavitats  queden  omplertes,  fent  que  posteriorment  la  interacció  sigui molt més 
gran. 
Més  tard,  juntament  en  aquest  disseny  es  van  aplicar  unes  modificacions,  les  quals  eren  unes 
perforacions a les xapes, per a que així el formigó penetres i el grau de connexió fos encara més gran. 
Amb aquetes modificacions, el risc a que les xapa formigó llisquin es molt més reduïda.  
Per altre banda, la tesi doctora del ja esmentat professor Miquel Ferrer Ballester anomenada Estudio 
numérico  y  experimental  de  la  interacción  entre  la  chapa  de  acero  y  el  hormigón  para  la mejora 
resistente  de  las  losas mixtas  frente  al  deslizamiento  longitudinal,   és  un  estudi  a  nivell  numèric  i 
experimental de la fallida pel lliscament relatiu longitudinal de les lloses mixtes. L’estudi es centra en 
el comportament col∙laborant de les lloses mixtes de xapa a flexió, definint els procediments per a 
elaborar  models  d’elements  finits  per  a  simular  numèricament  la  interacció  entre  la  xapa  d’acer 
(independentment de la seva geometria) i el formigó. 
La tesi també es recolza sobre els assajos pull‐out i els reduïts a flexió. 
2.3. Motivació 
Pel que fa a aquest projecte final de carrera es basa en la anàlisis de les xapes patent UPC amb les 
noves perforacions, verificant a nivell empíric no només que siguin factibles a nivell estructural, sinó 
que suposin una millora en comparació a les antigues lloses mixtes. 
Per això es pren  com a referencia una estructura real d’edifici industrial, on s’estudiarà no només les 
millores evidents que provoca  la nova xapa sinó que a nivell global sigui beneficiosa en front a  les 
antigues  xapes.  És  a  dir,  que  la  utilització  de  les  noves  xapes  no  només  signifiqui  una millora  en 
prestacions sinó que la pregunta que motiva aquest projecte és: Aquestes noves xapes poden tindre 
una aplicació real? 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Per a fer la comparativa entre els dos tipus de xapa es basa en dos models de xapes diferents, Eurocol 
60 i Eurobase 106 CD, on les propietats de la EUrobase 106 CD són similars respecte a la xapa patent 
UPC afegint les propietats que li donen aquestes perforacions que milloren la interacció entre xapa i 
formigó, eliminant el lliscament relatiu entre el formigó i la xapa. 
Així doncs amb aquetes dues alternatives s’analitzaran les millors prestacions que presentarà la llosa 
amb la xapa Eurobase 106 CD respecte la Eurocol 60. La diferència bàsica serà la diferent llum entre 
les dues alternatives. Amb la Eurobase 106 CD la llum serà de 5 m, en canvi amb la Eurocol 60 la llum 
serà de 2,5 m. Aquestes diferencies són degudes al lliscament relatiu entre el formigó i  la xapa, fet 
que feia limitar les llums màximes. 
Per a tindre un altre punt de vista també es valoraran els pros i els contres depenent de quin tipus 
d’unió s’efectuarà, rígida o articulada, entre les connexions biga‐biga i les biga‐pilar. 
En  l’ús de  connexions articulades entra el  joc, aprofitant  la  llosa mixta,  l’ús de bigues metàl∙liques 
mixtes. 
3.2. Abast del projecte 
Els objectius anteriorment descrits s’obtindran, dintre de  les possibilitats, mitjançant el càlcul manual 
i  computacional  (amb  els  mitjans  possibles)  sempre  dintre  del  compliment  principalment  de  la 
normativa europea Eurocodi 4,  ( norma: UNE‐EN 1994‐1‐1, Eurocode 4: Design of  composite  steel 
anc concret structures). 
Es valorarà l’estalvi produït per a la utilització d’aquestes noves xapes d’acer per a forjats mixtes. 
Per entendre el funcionament i el comportament de les lloses mixtes es necessari posar en context 
els càlculs que posteriorment es realitzaran. 
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4. Lloses Mixtes 
4.1. Definició 
Una llosa mixta (o forjat col∙laborant o mixt), és un element estructural sotmès bàsicament a esforços 
de flexió unidireccionals. Està formada per una xapa nervada o arquejada d’acer conformada en fred, 
una armadura superior, una armadura inferior segons requeriments, connectors, i un formigonat in 
situ. 
Aquets  diferents  elements  són  els  que  formen  l’estructura  mixta,  dissenyada  per  a  què  treballin 
solidàriament optimitzant l’estructura per a que cada element de la llosa mixta treballi segons el seu 
punt fort. 
Mitjançant fixacions entre els extrems de la xapa nervada a la biga, es transmeten les càrregues a les 
bigues  secundàries,  que  aquestes  alhora  estan  suportades  per  les  bigues  principals,  i  aquestes  als 
pilars. 
És  important  destacar  que  en  les  lloses  mixtes  el  perfil  de  xapa  d’acer  es  caracteritza  per 
desenvolupar dues funcions: en una primera fase de construcció actua primer com a plataforma de 
treball per als operaris i després com a encofrat sobre el qual es vesarà el formigó. En la segona fase 
quan   el  formigó  ja ha pres  la xapa  i el  formigó treballen solidàriament,  fent que  la xapa treballi a 
Fig. 4. 1 Distribució dels diferents components d’un forjat col∙laborant 
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tracció.  Tot  i  que  la  xapa  treballa  a  tracció,  normalment  es  disposa  d’un  armat  positiu  a  la  zona 
inferior de la llosa per augmentar la resistència i l’estabilitat de la llosa davant del foc. 
En la fase de construcció de la llosa mixta el formigó experimenta retracció i canvi de temperatura no 
menyspreable, per això se situa un mallat a la zona superior per tal de pal∙liar aquets efectes. També 
en la zona superior es disposen barres longitudinals per a absorbir els esforços a tracció del formigó. 
4.2. Avantatges i inconvenients 
Cada vegada és més usual la utilització de lloses mixtes, ja que la millora a través de la investigació fa 
que  siguin  cada  cop més  rendibles  econòmicament.  Alguna  d’aquets  avantatges  respecte 
altres tipus de solucions són les següents: 
 Màxima eficiència en la utilització dels materials, fent que el formigó treballi majoritàriament 
a compressió i l’acer a tracció. 
 La  utilització  de  la mateixa  xapa  com  a  encofrat  evita  la  utilització  d’encofrats  temporals, 
facilitant als operaris la mobilitat i la disponibilitat d’un entorn de treball més segur. 
 Eliminació de puntals en la fase constructiva, si s’ajusten adequadament les llums. 
 Les dos avantatges anteriors provoquen una major velocitat  i  simplicitat en  la construcció, 
reduint els costos de mà d’obra i temps d’execució. 
Com a inconvenient que pesa sobre les lloses mixtes de xapa és el seu comportament davant el foc; 
és pitjor que els forjats de formigó convencionals. En cas d’incendi la xapa esta exposada directament 
a l’acció del foc, fent disminuir la resistència als esforços a tracció, i com es conegut el formigó no es 
vàlid per a sol∙licitacions a tracció. Aquet inconvenient esta contemplat a la norma, i per això es fan 
servir armadures a tracció i/o fent tractaments de la superfície exposada al foc com són les pintures 
intumescents, escumes o altres. 
Altres  inconvenients  no  tant  importants,  però  que  en  general  sorgeixen  en  aquets  tipus  de  lloses 
mixtes són el poc aïllament acústic que proporcionen,  limitació de llums i  la necessitat de personal 
especialitzat per a la seva construcció. 
Per altra banda per a què el comportament de la llosa mixta sigui el millor possible, el formigó i l’acer 
han de treballar solidàriament; el principal problema que existeix és el  lliscament entre  la xapa i  la 
llosa. Aquet lliscament entre les dues superfícies de contacte és fruit de les tensions tangencials que 
apareixen  al  carregar‐se  i  flectar.  Com menys  llisquin,  millor  es  transmeten  els  esforços  a  rasant 
horitzontal i millora les prestacions. 
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4.3. Elements principals de les lloses mixtes 
El  següent  apartat  esta  dedicat  en  definir  els  tres  elements  fonamentals,  la  xapa  el  formigó  i  les 
armadures superiors o auxiliars, que conformen les lloses mixtes. Apart d’aquets tres elements bàsic 
es definiran breument dos elements que es faran servir en aquets projecte, i que no sempre s’usen 
en les lloses mixtes, com són els connectors i les bigues mixtes. 
4.3.1. Perfil de xapa d’acer 
El perfil de xapa d’acer és el material que diferencia a aquetes  lloses de  les altres, doncs el motllo 
d’encofrat no només és útil en fase constructiva, sinó que passa a ser d’utilitat en servei, resistint els 
esforços a tracció i transmetent‐los als recolzaments. 
S’utilitzen nombrosos tipus de xapes perfilades en les lloses mixtes. Aquets tipus presenten diferents 
formes,  profunditats  i  separacions entre nervis,  amples,  recobriments  laterals,  rigiditzadors plans  i 
connexions mecàniques entre la xapa d’acer I el formigó. En general les seves característiques són: 
 Espessor entre 0,75mm i 1,5mm. 
 Profunditats entre 40mm i 80mmm. En sistemes integrats s’utilitzen espessors més grans. 
 Protecció contra la corrosió mitjançant una fina cap de galvanitzat en ambdues cares. 
 
La  xapa  perfilada  es  conforma  en  fred:  una  bobina  d’acer  galvanitzat  passa  a  través  de  diversos 
rodets que li produeixen un progressiu i successiu conformat. En aquet procés l’acer es deforma fent 
augmentar la seva duresa i la resistència característica mitjana de la secció. Generalment una bobina 
de grau S235 presenta un límit elàstic d’aproximadament 300 N/mm2 després del conformat. 
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A  continuació  es  presenta  la  taula  de  característiques mecàniques mínimes  per  a  diferents  graus 
d’acers. 
DESIGNACIÓ 
Gruix nominal t (mm)   
Tensió de límit elàstic  Tensió de ruptura 
Temperatura 
de l'assaig 
Charpy 
fy (N/mm2) fu (N/mm2) ºC 
t ≤ 16  16 < t ≤ 40 
40 < t ≤ 
63  3  ≤ t ≤ 100   
S235JR 
235  225  215  360 
20 
S235J0  0 
S235J2  ‐20 
S275JR 
275  265  255  410 
20 
S275J0  0 
S275J2  ‐20 
S355JR 
355  345  335  470 
20 
S355J0  0 
S355J2  ‐20 
S355K2  ‐20 
S450J0  450  430  410  550  0 
 
 
Les següents característiques són comunes per a tots els acers: 
 Mòdul d’Elasticitat:   E      210.000 N/mm2 
 Mòdul de Rigidesa :  G      81.000 N/mm2 
 Coeficient de Poisson:   µ      0,3 
 Coef. Dilatació Tèrmica: α      1,2x10‐5 (ºC)‐1 
 Densitat:     ρ      7.850 kg/m3 
 
4.3.2. Emboticions 
Les emboticions influeixen en gran mesura en el comportament de la tensió a rasant entre la xapa 
d’acer  i  el  formigó.  Les  variables  relacionades amb  les emboticions que poden  suposar una major 
resistència a rasant de la llosa mixta són: 
Taula 4. 3 Característiques mecàniques de l’acer 
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•  La profunditat efectiva 
•  La disposició al llarg de la xapa 
•  L’orientació 
•  La densitat 
•  El rati de cobertura de les emboticions i la línia de perfil 
 
4.3.3. Obertura dels nervis 
Els  nervis  del  perfil  han  de  ser  suficientment  tancats,  per  així  estalviar  formigó  i  afavorir  la  seva 
retenció vertical evitant que es desemmotlli; però reforçant la  llosa per augmentar la resistència al 
foc. 
4.3.4. Connectors 
Les primeres  formes de connectors es soldaven a taller, utilitzant  la convencional soldadura per 
arc.   Els tipus més comuns són els connectors de nansa i els connectors en T, que serveixen per 
mostrar  la  complexitat  de  les  operacions  necessàries  de  laminat  i  soldat.  La  popularitat  de  les 
bigues mixtes a fer que els fabricants hagin desenvolupat formes molt senzilles de connectors. 
Els més usuals són els que a continuació es representen: 
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Il∙lustració 4.1 Tipus de connectors 
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Dins  d’aquet  ampli  ventall  de  possibles  connectors,  el  connector  d’espiga  s’ha  convertit  en  el 
mètode de connexió més usat. El connector d’espiga pot ser soldat per punts a la secció d’acer en 
una operació, utilitzant soldadura controlada per computador. La majoria de màquines modernes 
permeten  soldar  el  connector  d’espiga  en  la  xapa  d’acer  galvanitzat.  Aquesta  capacitat  ha 
possibilitat que les avantatges econòmiques de les lloses mixtes per a forjats arribi a alts nivells. 
 
Els connectors poden classificar‐se com a dúctils o no dúctils. 
 
Els dúctils són aquells amb suficient capacitat de deformació per justificar la suposició simplificada 
del  comportament  plàstic  de  la  connexió  a  rasant  en  l’estructura  considerada.  Les  corbes  de 
rasant‐desplaçament (P‐s) s’obtenen mitjançant assajos de cisallament. 
La  figura mostra  exemples  de  comportament  dúctil  o  no  dúctil.  Els  dúctils  es  caracteritzen  per 
tindre un  tipus  de  corba  elastoplàstica  amb un  altiplà  de  fluència  corresponent  a  la  resistència 
característica del connector PRk i una capacitat de desplaçament última elevada Su. 
 
Segons l’Eurocodi 4 els connectors dúctils són aquells que tenen una capacitat de desplaçament 
característica major o igual a 6 mm, a condició de que el grau de la connexió sigui suficient per a 
les llums de la biga que es consideren. 
Els connectors d’espiga amb una longitud total, un cop soldats, no menor a 4 vegades el diàmetre 
del cap, i amb un diàmetre no menor a 12 mm i que no sobrepassi 22 mm podent considerar‐se 
com a dúctils d’acord a l’experiència. Aquesta afirmació és valida per a lloses de formigó planes. 
Per a lloses mixtes de xapa d’acer perfilat,  la capacitat de desplaçament es molt més alta, entre 
uns 10 i 15 mm. Suposant que els connectors es distribueixen suficientment per els nervis de  la 
xapa. 
Altres  connectors  que  també  es  poden  considerar  com  a  dúctils:  cargols  d’alta  resistència, 
angulars esvelts soldats i angulars conformats en fred fixats per  tret. 
Il∙lustració 4.2 Comportament connectors 
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4.3.5. Formigó 
El formigó és un dels materials més usats en la construcció, caracteritzat per estar format bàsicament 
per una mescla de sorra, graves, materials ceràmics amb aigua i ciment. A aquesta barreja bàsica se li 
afegeixen additius, amb diferents propietats segons l’aplicació final que tindrà el formigó. 
Mecànicament  es  diferencia  per  una molt  bona  resistència  a  compressió,  però  una  gairebé  nul∙la 
resistència a tracció. A causa d’aquesta nul∙la resistència se  li afegeixen armadures en les zones de 
tracció. 
En els forjats col∙laborants generalment s’utilitzen dos tipus de formigons: un de densitat normal i un 
altre de menor densitat anomenat formigó lleuger. Les seves propietats estan definides en la norma 
EN 1992‐1‐1, apartat 3.1 i 11.3 respectivament. 
El rang de densitats del normal respecte del lleuger és molt acotat. 
Densitat del formigó normal ρC: aproximadament entre 2.400‐2.500 kg/m3. 
Densitat del formigó lleuger ρLC: aproximadament entre 1.200‐2.000 kg/m3. 
Pel que fa a la qualitat del formigó per a estructures mixtes a utilitzar esta marcada pel ja mencionat 
l’Eurocodi 4. Per a els formigons normals la qualitat ha d’estar dins del rang C 20/25 i C 60/75 i per als 
lleugers, entre LC 20/22 i LC 60/66. Segons aquets nivells de qualitat es treballarà amb un formigó 
amb millors o pitjor propietats mecàniques. 
Per  aquest  projecte,  que  el  formigó  sigui  lleuger  es  un  punt  a  favor  per  evitar  l’apuntalament  de 
l’estructura en fase d’obra. En la normativa les propietats dels formigons normals estan tabulades, ja 
que la densitat esta molt limitada. En canvi en els lleugers, com que el rang és molt gran no es poden 
donar valors generals. 
 
Classe de formigó      C20/25  C25/30  C30/35  C35/40  C35/40  C40/45  C45/50 
fck (N/mm2) 12  16  20  25  30  35  40  45  50 
fctm (N/mm2) 1,6  1,9  2,2  2,6  2,9  3,2  3,5  3,8  4,1 
fctk0,05 (N/mm2) 1,1  1,3  1,5  1,8  2,0  2,2  2,5  2,7  2,9 
fctk0,95 (N/mm2) 2,0  2,5  2,9  3,3  3,8  4,2  4,6  4,9  5,3 
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Ecm (kN/mm2) 26  27,5  29,0  30,5  32,0  33,5  35,0  36,0  37,0 
 
 
fck (N/mm2) resistència característica a compressió  (proveta cilíndrica) 
fctm (N/mm2) valor de la resistència a tracció mitjana 
fctk0,05 (N/mm2) valor característic del quartil 0,05 de la resistència a tracció 
fctk0,95 (N/mm2) valor característic del quartil 0,95 de la resistència a tracció 
Ecm (kN/mm2) mòdul d’elasticitat secant mitja per a càrregues instantànies 
Les columnes corresponents als valors de fck 12 i 16 sols proporcionen informació de les propietats 
dels formigons de qualitat superior amb menys de 28 dies d’edat.  
L’altura  de  la  llosa  vindrà  determinada  principalment  pels  requeriments  segons  les  carregues 
aplicades sobre l’estructura, tot complint les limitacions que presenta l’Eurocodi 4: 
 El canto total de la llosa mixta serà de h ≥ 80 mm y per sobre dels nervis de hc ≥ 40mm. 
 Si la llosa forma part d’una biga mixta o s’utilitza com a diafragma, h ≥ 90 mm y per sobre 
dels nervis de hc ≥ 50mm. 
Per altre banda l’Eurocodi 4 també limita el gruix nominal de l’àrid. Haurà de ser més gran que: 
 0,4hc. 
 b0/3, sent b0 l’amplada mitjana dels nervis. Si l’angle és agut amb la base s’agafarà el 
mínim. 
 31,5 mm, tamís c31.5. 
 
Taula 4.3 Resistències dels formigons 
Il∙lustració 4.3 Geometries xapes col∙laborants 
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4.3.6. Armadures passives 
Hi ha tres tipus d’armadures que es poden incloure: 
1) Malla electrosoldada o similar a com a armadura superior d’antifisuració. És situarà a uns 15‐
20mm  per  sota  de  la  superfície  de  formigó.  La  malla  està  fabricada  a  partir  de  barres 
corrugades o filferros de grafit que es col∙loquen en forma de quadrícula i els encreuaments 
es  solden  elèctricament.  La  seva  funció  és  reforçar  la  llosa,  millorar  la  distribució  de  les 
càrregues  lineals  i/o puntuals  i  limitar  la retracció deguda al assecat del  formigó  i evitar  la 
fissuració. També reforcen la resistència al foc en cas de fallida de la xapa i ajuden a aguantar 
els moments flectors negatius a la part superior de la llosa en les zones on es produeixen. 
2) Armadura negativa en els  recolzaments centrals per absorbir  les  traccions provocades pels 
moments negatius. El diàmetre i la longitud vindran determinats pels càlculs respectius. 
3) Armadura positiva addicional, situada normalment entre els nervis de la llosa, en els casos on 
el  perfil  no  absorbeixi  la  totalitat  dels  esforços  a  tracció,  i  així  contribuir  a  suportar  els 
esforços a flexió. També fa augmentar la resistència al foc. 
Il∙lustració 4.4 Tipus d’armadures 
 
El  tipus d’acer utilitzat majoritària ment en aquets casos es el B‐500S, degut al  seu alt  límit elàstic 
(500N/mm2). 
Consideracions que fa l’Eurocodi 4 sobre aquets tipus d’armadures: 
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 Els  reforços  longitudinals com els  transversals seran emplaçats en  l’espessor de  la  llosa de 
formigó. 
 EL reforç en ambdues direccions no serà meno a 800 mm2/m. 
 L’espai entre les barres de reforç no serà major al menor entre dos cops el cantell total del 
forjat (és a dir el conjunt formigó i xapa) i 350 mm. 
L’àrea de l’armadura serà ≥ 0,2/0,4% de la secció de formigó per sobre de la xapa, en construccions 
apeades o no apeades. 
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5. Comportament de les lloses mixtes 
5.1. Grau d’interacció formigó‐acer 
Al  tractar‐se d’una estructura mixta que  suporta esforços generant  flexions que causaran  tensions 
tangencials en la superfície de contacte entre els materials. Com més units estiguin aquets materials 
millor  serà  la  reacció  del  conjunt.  Aquesta  característica  és  anomenada grau d’interacció,  i  es  pot 
classificar en tres tipus: 
La  interacció  total,  que  com  indica  el  nom  és  produeix  qual  la  unió  entre  les  dues  superfícies  és 
perfecte, continua en tots els punts de contacte i la deformació dels dos materials del forjat mixta és 
igual, sense produir‐se cap tipus de lliscament entre ells. Per tant la fallida serà a causa de la flexió i 
no del lliscament entre xapa i formigó. 
Quan la interacció no és total i existeix un lliscament longitudinal entre el formigó i la xapa, però hi ha 
transmissió d’esforços a rasant a causa de l’existència de contacte. Aquet lliscament produeix que la 
transmissió d’esforços no sigui com la del cas anterior,  i  la fallida del conjunt es produeix amb una 
càrrega  inferior.  Les deformacions que es produiran no seran  les mateixes,  com tampoc  la posició 
dels eixos neutres, fent que el forjat mixt no treballi en les condicions idònies. 
En  el  cas  més  desfavorable  la  interacció  es  nul•la,  és  a  dir  la  transmissió  d’esforços  a  rasant  és 
inexistent. Aquets cas es produeix quan el lliscament es vertical, el formigó i la xapa deixen de tindre 
punts coincidents. La carrega que s’assoleix en aquets, com era de suposar, és la més baixa de totes 
amb diferencia. 
Gràfic 5.1 Interacció Acer‐Formigó 
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Aquetes  tres  interaccions  són  teòriques, doncs a  la  realitat no predominarà  cap dels  tres  casos 
sinó que és una combinació. També depenent de la zona on observem la interacció serà diferent. 
En  la  zona  central  la  fletxa  és  màxima  i  l’adherència  entre  el  formigó  i  la  xapa  és  major, 
assemblant més a la interacció completa. La deformació dels dos materials és gairebé igual i no hi 
ha desplaçament relatiu entre els materials, treballant solidàriament com un únic element. Com 
més allunyat de  la  zona  central  es  comença a  veure un desplaçament  relatiu,  les deformacions 
són menors i ja no iguals pels dos materials. El formigó es mou sobre la xapa i interacciona amb 
aquesta,  a  través  de  les  emboticions  dels  nervis  i  altres  relleus  que  poden  tindre  les  xapes, 
produint‐se  l’efecte  cunya,  que  transforma  el  desplaçament  horitzontal  entre  superfícies  en 
esforços perpendiculars  a  la  xapa  i  provoquen  localment  la  flexió  transversal dels nervis, on en 
algunes  zones  pot  arribar  a  plastificar.  La  interacció  que  provoquen  les  emboticions  amb  el 
formigó  fa  que  aquest  realitzi  una  força  diagonal,  una  component  horitzontal  pròpia  del 
lliscament,  i  una  vertical  provocada  per  la  forma  del  nervi,  que  causa  una  separació  dels  dos 
materials.  Aquesta  separació  és  cada  vegada més  significativa  com més  lluny  del  centre,  fins  a 
assolir‐se el cas de la desconnexió en l’extrem. 
 
5.2. Lliscament relatiu 
El  lliscament  és  el  principal  problema  dels  forjats  mixtos  de  xapa,  que  provoca  la  fallida  del 
conjunt a rasant. La resistència a rasant esta determinada principalment per tres tipus diferents 
de mecanismes: 
L’enllaç químic entre les dos superfícies, que es produeix quan on el formigó s’endureix sobre la 
xapa. L’adherència que proporciona és variable i no controlable, per tant no es té en compta en  
Il∙lustració 5.1 Interacció Acer‐Formigó 
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el  càlcul  resistent  per  la  seva  variabilitat.  Tot  i  això  s‘estima  que  la  seva  resistència  és  de  0.1 
N/mm2. 
 
En el moment que existeix un petit moviment relatiu entre la xapa i el formigó apareix l’acció de la 
fricció,  que  depèn  directament  dels  esforços  normal  que  s’apliquen  sobre  les  superfícies  de 
contacte. Aquet fregament pot arribar a una resistència a tallant màxima de 0,6 N/mm2. 
 
Un dels mecanismes on es pot tindre més influencia és en les interferències mecàniques , on es 
busca  impedir  el  lliscament  causat  pel  esforços  tallants,  mitjançant  la  geometria  de  la  xapa 
nervada,  utilitzant  el  fregament  i  els  ancoratges.  Aquet  mecanisme  s’aconsegueix  amb 
modificacions de la xapa nervada (emboticions, perfils reentrants, perfils amb forats, encoratges 
en els nervis, connectors en els extrems, deformacions dels extrems dels nervis.) . En aquet cas la 
resistència que es pot obtenir es de 0,8 N/mm2 com a màxim. 
 
Per  altre  banda  es  pot  analitzar  el  comportament  del  forjat  mitjançant  la  corba  carrega‐
deformació. 
El primer tram de la figura 5.2 és lineal fins a arribar a el límit que pot aguantar l’enllaç químic, per 
a  produir‐se  un  primer  lliscament  per  a  una  càrrega  constant,  fins  que  comença  a  actuar  el 
fregament conjuntament amb els mecanismes com les emboticions, connectadors, deformacions 
de la xapa. En aquet segon tram el comportament és no‐lineal fins arribar al límit de càrrega, on 
es produeix la fallida del forjat mixt. 
La part  lineal  serà  similar per  als  diferents  tipus de  forjats mixtos de  xapa  col∙laborant,  però  la 
zona no‐lineal dependrà molt de la geometria de la secció de la xapa (emboticions, pendents,...), 
del tipus de formigó, el gruix de la xapa, i altres factor que no es poden controlar com la fricció o 
l’adherència química.  La  fallida del  conjunt vindrà donada per  la  fallida particular d’un dels dos 
components del forjat mixt, si és el formigó aquesta serà fràgil, si es l’acer, serà dúctil.  
 Gràfic 5.2 Interacció Acer‐Formigó 
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5.3. Modes de fallida 
Les  lloses mixtes de xapa col∙laborant experimenten tres modes de fallida, molt relacionats amb el 
grau d’interacció en que es troba l’estructura mixta. 
1) Quan el grau d’interacció es total, ens trobem en el cas on l’estructura presenta una fallida 
per  flexió en  la  zona  central de  la  llosa. El moment  flector aplicat és  superior al  resistent. 
Aquets mode és característic de les estructures amb grans llums i per a cantells petits. 
2) Com més allunyat de la zona central, hi ha menys grau interacció, i en la zona de la llum a 
rasant  Ls  és  on  es  produeix  la  fallida  per  lliscament  longitudinal,  al  superar‐se  el  llindar 
d’esforç rasant longitudinal capaç de suportar els diferents mecanismes ja esmentats. És el 
mode de fallida més usual. 
3) Per últim ,el mode de fallida per tallant vertical és el menys freqüent, i és causat pel tallant 
vertical a prop del recolzament. Fallida característica en  les  lloses de  llum petita però gran 
cantell amb grans sobrecàrregues. 
Gràfic 5.3 Seccions crítiques dels models de fallida 
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6. Càlcul de l’esquelet i les lloses 
Tot  seguit  de  la  definició  dels  principals  trets  característics  de  l’element  central  del  projecte,  es 
definirà el problema, presentaran les diferents possibilitats per resoldre’ls i s’escollirà la millor opció. 
Es  presenta  la  possibilitat  de  redissenyar  l’estructura  inicial  d’un  edifici  industrial,  inicialment 
dissenyada en formigó, per a presentar una oferta dissenyada amb estructura metàl•lica. 
Aquests  edifici  industrial  consta  de  tres  plantes,  més  un  soterrani,  el  qual  per  restriccions  de  la 
construcció no esta dins de l’abast del projecte, ja que el disseny de formigó no es modificable. Així, 
els  pilars  arrenquen  seguint  els  pilars  de  formigó  del  soterrani,  amb  una  unió  rígida  per  a  tot  els 
casos. 
Les càrregues són diferents per a cada planta, presentant la màxima en la plata a cota zero, on és de 
1.000 Kg/m2. 
Per a visualitzar les millor característiques que presenten les noves xapes realitzarà el mateix procés 
de càlcul per a les dues xapes. La característica principal que diferencia la patent UPC es la seva alta 
resistència a  la  fallida a  rasant,  fet  que augmenta  la  seva  resistència,  i  permetent unes  llums més 
grans.  Per  contra  amb  més  llum  entre  bigues,  fa  que  el  seu  cantell  pugui  augmentar  augmenti, 
repercutint en la resta de l’estructura, l’esquelet. 
Dins  d’aquesta  diferenciació  també  s’estudiarà  entre  unions  rígides  i  articulades.  Les  unions 
articulades tenen el gran avantatge que l’execució en obra es molt més senzilla. En canvi les unions 
rígides fan disminuir el cantell de les bigues. 
Per tant a continuació s’exposaran els quatre plantejaments diferents. 
6.1. Definició de les instal∙lacions i càrregues 
L’edifici  industrial  a  construir  té  una  superfície  total  de 4.940 m2.  El  soterrani,  la  planta  baixa  i  la 
primera tenen una superfície de 1.460 m2 cadascuna. La planta superior, on el seu ús es destinat a les 
unitats  de  climatització,  té  unes  dimensions més  reduïdes,  ocupant  entre  360  i  400 m2  segons  la 
direcció de la llosa. Així doncs la superfície total construïda serà de 4.740 (4.780) m2, de les quals el 
soterrani queda exclòs; per tant la zona construïda amb estructura metàl∙lica, i que entra dins l’abast 
del projecte és de 3.280 (3.280) m2, distribuïts entre la planta baixa, la primera i la superior.  
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Les diferents plantes  tenen cadascuna  les seves càrregues corresponent  i  iguals per a els diferents 
casos. 
Planta baixa: Càrrega uniforme de 9.810 N/m2. És la planta amb la càrrega més gran. 
Primera planta: Càrrega uniforme de 3.433,5 N/m2. És la planta amb la càrrega més petita. 
Planta superior: Càrrega uniforme de 5.886 N/m2. És  la planta més petita, però no amb  la carrega 
més petita. 
Les càrregues climatològiques del vent i la neu també són iguals per a els diferents casos, generant 
les càrregues segons la situació de l’edifici industrial, en aquest cas a Ripollet, comarca de Barcelona. 
Distribució superficial: 
 
 
Fig 6.1 Distribució superficial general 
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La planta superior, un dels costat  farà 18 o 20 metres segons  la direcció del  forjat, per a distribuir 
millor les carregues respecte els pilars. 
 
6.2. Disseny estructural 
La distribució dels pilars esta subjecta a la direcció del forjat, per això es plantegen dues alternatives a 
priori. Les llums entre bigues, i que reben la carrega de les lloses és de 5 m, limitat a aquesta distancia 
que es la distancia màxima sense apuntalament per a les lloses mixtes de xapa nervada amb patent 
UPC. En l’altre cas, es a dir quan no s’utilitza la patent UPC, es redueix la llum a la meitat per tal de 
que compleixi els requeriments. L’augment de bigues  intentarà no augmentar el nombre de pilars, 
per a que els dos  casos  tinguin  la màxima  similitud.    Es dissenyen  les dues  retícules per a  valorar 
quina  és  la mes  adient.  La  limitació  de  llum  en  l’altre  direcció  esta  establerta  fins  a  els  12‐13 m, 
ajustant‐la segons la millor distribució segons la geometria. 
Fig 6.2 Distribució superficial planta alta 
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6.2.1. Distribució de les lloses 
Hi han dues possibles direccions que a continuació es presenten. 
 
Fig 6.3 Direcció 1 
Fig 6.4 Direcció 2 
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En  les  dues  alternatives  es  fixa  la  llum  de  5  m  en  la  direcció  del  forjat,  mentre  que  les  llums 
perpendiculars s’ajusten segons la geometria. En la direcció 1 hi ha un tram que degut a la geometria, 
la llum és de només 2 m i que en la distribució posterior dels pilars pot causar problemes, tan en el 
sentit  que  limita  la  distribució  de  l’espai  com  en  que  les  lloses  d’aquella  zona  seran  totalment 
diferents a les altres. 
6.2.2. Distribució dels pilars 
La distribució primera que es va plantejar era  la situació de col∙locar pilars a cada encreuament de 
bigues.  A  nivell  estructural  és  una  molt  bona  solució  degut  al  alt  nivell  de  repartiment  de  les 
càrregues, però limita la distribució interior. Per això s’estudien diferents possibilitats de la distribució 
dels pilars, eliminant‐ne alguns per augmentar les llums. 
Es planteja eliminar pilars consecutius per així poder disposar d’una llum mínima de 10 m. Una llum 
mínima de 10 m és realment bona per a una distribució de  l’espai,  tot  i que a nivell estructural  fa 
augmentar  el  cantell  de  l’estructura  metàl∙lica,  es  planteja  aquesta    situació  més  complexa.  A 
continuació es mostra la distribució final dels pilars per  a les dues alternatives de direcció de la llosa 
Fig 6.5 Pilars 1 
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S’ajusta la superfície construïda a la planta alta segons la distribució dels pilars. 
Fig 6.6 Pilars 2 
Fig 6.7 Planta alta 1 
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Comparant les dues distribucions es pot arribar a diverses conclusions: 
 
 La distribució 2 té 31 pilars, 3 menys que la distribució 1 
 Les llums en la direcció de la llosa, es a dir en la direcció on la estandardització de la llum és 
important per a  la  fabricació de  la xapa d’acer col∙laborant, en  la distribució 2 no varia, en 
canvi que en la direcció 2 hi ha una zona on la llum es redueix a 2 m, fent variar la fabricació 
de la xapa. 
 La zona esquerra dels plànols es per on hi ha les entrades dels camions, per això és important 
que la zona sigui el màxim flexible. Per això en la segona distribució és millor, hi ha menys 
pilars en aquesta zona.  
 No hi ha diferencia en  la distribució de  la planta superior, només 40m2 més en  la primera 
distribució. 
 Per  últim,  a  nivell  resistent  no  hi  ha  cap  element  que  prioritzi  clarament  una  de  les  dues 
opcions. 
Fent  una  valoració  dels  punts  anteriors  es  conclou  que  la millor  decisió  és  la  Direcció  2,  Vertical. 
Millor distribució dels pilars,  llums  iguals de 5 m que  també en posada en obra no provocarà  cap 
confusió i la zona per a les entrades dels camions són més amplies. 
Fig 6.8 Planta alta 2 
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A continuació es presenta la mateixa distribució però pel cas de no patent UPC, és a dir reduint les 
llums de les lloses a la meitat, L = 2,5 m. 
6.3. Utilització de software pel càlcul de l’esquelet 
6.3.1. Estructura en 3D 
Segons l’opció de direcció del forjat escollida es construeix l’estructura 3D de bigues i pilars, segons la 
distribució anterior. Per al cas de no patent UPC, les llums de 5 m es reduiran a la meitat, col∙locant 
més bigues. 
Els perfils inicialment escollits per a generar l’estructura eren combinacions d’IPE i HEB, però en anar 
prenen consciencia dels resultats obtinguts, sorgeix el següent problema. EL cantell que prenen les 
bigues IPE en ambdues direccions en moltes zones eren iguals o diferent molt poc, provocant grans 
problemes en l’execució de les unions. En canvi escollint com a referencia bigues HEB si que tenien la 
suficient diferencia per a facilitar l’execució de les unions. 
Així doncs es prenen com a base pel càlcul la utilització de bigues i pilars HEB. 
Fig 6.9 No patent UPC 
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Enllaços 
En  la  anàlisis  estructural  es  generaran  dues  alternatives  segons  les  unions,  rígides  o  articulades. 
Aquesta diferenciació estarà exclosa la planta baixa degut a la necessitat d’utilització d’unions rígides 
amb els pilar de formigó. 
Unions rígides: Rotació i desplaçaments fixats. 
Unions articulades: no es permet el desplaçament però si la rotació en els tres eixos 
Rigiditzadors i estructura auxiliar. 
Les  llums  d’onze  metres  són  clars  candidats  a  sofrir  fallida  per  bolcada  lateral  tant  en  fase 
constructiva com en fase mixta. Per això a les bigues secundaries, és a dir les que reben les càrregues 
de les lloses, hi ha immobilització contínua del cordó superior. En les bigues primàries només caldria 
immobilitzar‐les en els punt de connexió amb les bigues secundàries, ja que és el punt on reben la 
càrrega de les secundaries, però a Espanya es dona immobilització total del cordó superior. Aquesta 
immobilització seria correcte en el cas que aquetes bigues fossin mixtes. 
Per  a  evitar  qualsevol  possibilitat  que  l’estructura  tendeix  a  ser  inestable,  es  situen  creus  de  Sant 
Andreu a zones estratègiques de la façana per evitar‐ho.  
 
 
Fig. 6.10 Creus Sant Andreu 
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6.3.2. Generació de les càrregues  
Adaptant les prestacions que ens permet el software, i les simplificacions a les que es poden arribar 
per a  generar  les  carregues que actuaran  sobre  l’estructura,  sense modificar  les  conclusions  finals 
s’expliquen a continuació. 
Càrregues principals 
Les càrregues repartides de cada planta, es transmeten, mitjançant les lloses mixtes de xapa nervada 
unidireccionals,  sobre  les  bigues  perpendiculars  a  la  direcció  de  la  llosa.  Així  doncs,  les  càrregues 
superficials,  a nivell d’estudi de  les bigues,  són càrregues  lineals  sobre aquestes bigues,  calculades 
segons  l’àrea  tributaria  corresponent.  Per  transformar  la  càrrega  superficial  en  lineal  es  suma  la 
meitat  de  la  llum  per  un  costat, més  l’altre meitat  de  de  la  llum de  l’altre  costat;  per  tant  l’àrea 
tributaria de les bigues interiors és de dues meitats de llum, mentre que les perimetrals és una meitat 
de la llum.  
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Les bigues perpendicular a les que reben la càrrega lineal, és a dir paral∙leles a la direcció de la llosa, 
reben les forces puntuals degudes a l’acumulació de les càrregues lineals de les bigues que suporten.  
 
Fig 6.13 Distribució càrregues bigues 
 
Fig 6.11 Distribució càrregues bigues 
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Càrregues climatològiques 
Per a definir  la carrega de neu segons el  codi  tècnic espanyol es defineix primerament  la  regió on 
s’ubica  l’edifici  industrial, en aquet cas Ripollet es troba dins  la zona 2  i  l’altitud de 140 m sobre el 
nivell del mar. Aquesta combinació genera una carrega de 0,5kN/m2 a nivell del terra. L’àrea on es 
distribueix la carrega és la coberta, la major part a la segona planta i la resta a la tercera. 
 
Fig 6.12 Distribució càrregues bigues 
Per  a  definir  les  càrregues  causades  pel  vent  seguint  el  codi  tècnic  espanyol,  com  es  feia  en  les 
càrregues de neu, es situa  l’edifici  industrial en el mapa en  la zona 3,    i en ser un edifici  industrial 
situat  dins  d’una  zona  industrial,  per  tant  tipus  IV,  referida  en  la  definició  com a  zona  urbana  en 
general, industrial o forestal. Amb aquestes característiques establertes es genera tan la velocitat del 
vent com els coeficients corresponents. 
Fig 6.14 Tipus de terreny 
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Per a general els càrregues de vent es divideix l’estructura en 5 pòrtics, perpendiculars a la direcció 
de les lloses, es a dir, els pòrtics tenen una separació entre ells de 11 m menys el d’un extrem que 
esta a 7 m. 
Per a cada pòrtic es generen les carregues de vent indicant les diferents posicions de cadascun dins 
del conjunt, així com generant totes les possibilitats de les direccions de vent. 
 
Fig 6.15 Combinacions per a cada pòrtic 
Fig 6.16 Distribució càrregues de vent 
 
Pàg. 38    Memòria 
 
6.3.3. Simulació i optimització 
Per a realitzar  la simulació, després de construir  l’estructura  i definir  les càrregues, es   generen  les 
combinacions de càrregues adients, seguint la normativa, amb els diferents coeficients de majoració 
segons corresponguin. A continuació es realitzen  les combinacions d’ELU (Estat Límit Últim)  i d’ELS 
(Estat Límit de Servei). 
 
En   realitzar  la primera   simulació  ja obtenim els esforços que haurà de suportar  l’estructura,  i per 
això cal veure si el predimensionament que s’ha fet és el correcte. 
Fig 6.16 Coeficient de majoració 
Fig 6.17 Generador de combinacions 
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Per això es selecciona  l’opció de càlcul per a que mostri en quin percentatge de compliment de  la 
norma esta l’estructura. En executar aquesta comanda, el programa dona la possibilitat d’optimitzar 
l’estructura escollint perfils de la mateixa sèrie amb més o menys nivell de resistència per a complir 
amb  la  norma,  sense  sobredimensionar  l’estructura.  Cal  a  dir  que  aquesta  optimització  s’ha  de 
revisar, doncs no acaba d’ajustar alguns perfil, però ajuda molt a realitzar un predimensionament de 
l’estructura. 
Un  cop  optimitzada  l’estructura  tant  amb  el  software  com manualment,  ja  es  poden  extreure  les 
dades corresponents. El mateix procediment es realitza per a els quatre casos que es plantegen. 
6.4. Càlcul manual de les lloses Eurobase 106 CD 
Per el càlcul de les lloses es tenen en compte dos estat. El de posada en obra i el de servei. Com ja 
s’ha comentat anteriorment la mateixa xapa actua com a encofrat, sense cap tipus d’apuntalament, 
per tant ha de ser capaç de resistir la carrega del vessament del formigó. Per altre banda en estat de 
servei ha de ser capaç de resistir els esforços (especialment els de tracció). 
Una de les característiques d’aquesta nova xapa amb les perforacions segons la patent UPC, és la 
desestimació de qualsevol possibilitat de fallida de l’estructura per rasant longitudinal, a 
diferencia de les altres xapes del mercat, on una de les principals fallides és aquesta. 
Dades generals de la llosa: 
Pes propi de la llosa segons el cantell, depenent de la planta, com també la càrrega aplicada. 
Planta baixa: h=170 mm, G170= 266,72 kg/m2  , Q1.000 = 1.000 kg/m2 
Planta alta: h=120 mm, G120= 171,72 kg/m2 , Q600= 600 kg/m2 
Càrregues d’execució, C=150 kg/m2 
Llum, L= 5000 mm   
Coeficient per a dues llums iguals, k=0,41 
Dades de la xapa “EUROBASE 106 CD”, gruix t = 1,2 
Mòdul d'elasticitat, E= 210.000 MPa  
Inèrcia de la xapa, I= 2,93x106 mm4/m 
Weff = 71.715 mm3/m 
Aneta= Ap = 1.423 mm2/m 
 
Pàg. 40    Memòria 
 
6.4.1. Forjat mixt h=170mm 
Càlculs de la xapa com a encofrat 
Càlcul de la fletxa: 
Fletxa límit per normativa:     
Fletxa de càlcul: 
 
Com que   compleix la norma, però     es té en compte en els pròxims 
càlculs  l’efecte  embalsamant,  incrementant  la  càrrega  suposant  que  el  formigó  ha  augmentat  0,7 
vegades el valor de la fletxa màxima. 
 
  
Per tant, la càrrega total en fase constructiva és, 
  
 
Càlcul resistent: 
La Qtot és la càrrega que s’utilitza per comprovar si la xapa compleix els requeriments resistents per a 
fer d’encofrat. 
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Per tant no caldrà apuntalar l’estructura. 
Càlculs de la llosa mixta en ELU 
6.4.1..1 Verificació de la resistència a moment flector positiu. 
La fallida de la llosa per moment flector positiu es produeix o bé perquè la xapa d’acer ha arribat al 
límit elàstic a tracció o bé el formigó supera la seva resistència a compressió. 
En les zones pròximes als recolzaments amb moments negatius es situen armadures antifissuració o 
de reforç. Normalment es troben comprimides pels moments flectors positius de la llosa, i per això es 
menyspreen.  
Es considera que l’eix neutre de la llosa mixta està per damunt de la xapa, obtenint una distribució de 
tensions com en la figura 6.18. 
Com és usual em el formigó, es considera nul∙la la seva aportació a la resistència a tracció. 
La força resultant a tracció Np es calcula amb les característiques de la secció eficaç de la xapa d’acer 
Ap. 
 
Fig 6.18 Distribució tensions forjat mixt 
 
Pàg. 42    Memòria 
 
 
On: 
  : Àrea de la secció eficaç de la xapa, per metre lineal (mm2/m). 
: Límit elàstic de l’acer de la xapa (N/mm2). 
: Coeficient de minoració de la resistència de l’acer. 
B: Ample de la secció transversal (mm). 
xpl: Profunditat en la que s’estableix la reacció plàstica de la xapa (mm). 
fck: Resistència característica del formigó (N/mm2). 
: Coeficient de minoració de la resistència del formigó. 
 
En igualar les dues equacions: 
 
Aïllant xpl  
 
 
On dp és la distancia entre el centre de gravetat de la xapa i la superfície de la llosa 
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Així doncs, 
 
 El moment resistent de la secció és: 
 
Per tant, substituint els valors obtenim que el moment resistent és: 
 
El moment resistent ha de ser més gran que el moment aplicat. 
 
On: 
Qt= 1,5 Q1.000+ 1,35 G170 = 18,25 N/mm, càrrega majorada 
Per tant, 
 
Es compleix que    
 
 
6.4.1..2 Verificació del rasant vertical. 
Per una banda el rasant vertical aplicat és, 
 
Pàg. 44    Memòria 
 
 
Per l’altre el rasant vertical resistent és, 
 
On, 
b0 : amplada mitjana dels nervis (mm) 
: resistència bàsica tangencial (N/mm2), es pedra com    
: resistència característica del formigó (N/mm2), es prendrà com 0,7∙   
: resistència mitjana del formigó a tracció (N/mm2) 
: valor determinat per   
: valor determinat per    
: àrea eficaç de la xapa traccionada en l’ample b0 (mm2) 
Així doncs, calculant: 
  =  
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Per tant, 
   
 
Càlculs de la llosa mixta en ELS 
Primerament es determina la fletxa considerant la càrrega i el pes propi sense majorar: 
 Q1.000+ G170 = 12,43 kN/mm2 
 
La condició que s’ha de complir és, 
 
 
Abans del càlcul de la fletxa màxima, es calcularà la inèrcia de la llosa mixta mitjançant el mètode de 
la  secció  equivalent  homogènia.  Aquest  mètode  tracta  de  suposar  que  tota  la  secció  fos  d’acer, 
aplicant el coeficient reductor del formigó: 
 
Pel que l’amplada equivalent d’acer per metre de formigó és 
 
Tot seguit es calcula a quina distancia (respecte la superfície exterior de la llosa) es troba l’eix neutre 
de la secció homogènia fissurada. 
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Ara ja es pot calcular la inèrcia de la secció homogènia amb el formigó fissurat: 
 
 
Així doncs  ja podem calcular  la  fletxa en el cas més desfavorable, és a dir,  totes  les seccions estan 
fissurades 
 
Per tant deformació no supera el límit permès. 
6.4.1..3 Verificació de la resistència a moment flector negatiu. 
És produeix quan l’eix neutre se situa dins de la xapa. Normalment  la xapa es menysprea per a els 
càlculs de la zona comprimida per la gran diferència amb la resistència a compressió amb el formigó. 
A una certa alçada de la llosa el formigó està traccionat i la seva resistència es menysprea. Només les 
armadures de reforç suporten les traccions causades pels moments negatius. La resistència de càlcul 
del moment negatiu, ve delimitada per la plastificació de l’armadura. 
La resistència de les armadures és calcula segons: 
 
On: 
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  : Àrea de l’armadura a negatius en 1 m de secció (mm2). 
  : Límit elàstic de l’acer de les armadures de reforç, B500S (N/mm2). 
La quantia mínima de d’acer ve donada per: 
  
 
6.4.2. Forjat mixt h=120mm 
El gruix de la xapa és de t = 0,75 mm i per tant les propietat que canvient respecte a l’anterior són: 
Inèrcia de la xapa, I=1,80x106 mm4/m 
Weff = 43.870 mm3/m 
 
Càlculs de la xapa com a encofrat 
En la fase constructiva per a h=120mm, la xapa serà la mateixa que per a h=170mm, i per tant no cal 
comprovar la necessitat d’apuntalament doncs les carregues són menors. 
 
Fig 6.19 Quanties mínimes d’acer 
 
Pàg. 48    Memòria 
 
Càlculs de la llosa mixta en ELU 
6.4.2..1 Verificació de la resistència a moment flector positiu. 
Determinació de la posició de l’eix neutre. 
 
Així doncs, el moment resistent de la secció és: 
 
El moment resistent ha de ser més gran que el moment aplicat. 
 
 
On: 
Qt= 1,5 Q600 + 1,35 G120 = 11,10 N/mm, és la càrrega majorada 
Per tant, 
 
Es compleix que    
 
6.4.2..2 Verificació del rasant vertical. 
El rasant vertical aplicat és, 
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El rasant vertical resistent és, 
 
Així doncs, calculant: 
  =  
   
 
Per tant,   
Càlculs de la llosa mixta en ELS 
Primerament es determina la fletxa considerant la càrrega i el pes propi sense majorar: 
 Q600+ G120 = 7,57 kN/mm2 
 
La condició que s’ha de complir és  
 
 
Abans  del  càlcul  de  la  fletxa  màxima,  es  calcularà  la  inèrcia  de  la  llosa  mixta  amb  el  coeficient 
reductor ja calculat anteriorment. 
 
Pàg. 50    Memòria 
 
Pel que l’amplada equivalent d’acer per metre de formigó és 
 
Tot seguit es calcula a quina distancia (respecte la superfície exterior de la llosa) es troba l’eix neutre 
de la secció homogènia fissurada. 
 
Per tant la inèrcia, 
 
 
Amb la inèrcia del conjunt es calcula la fletxa, 
 
La  deformació no supera el límit permès. 
Verificació de la resistència a moment flector negatiu. 
La resistència de les armadures és calcula segons: 
 
La quantia mínima de d’acer ve donada per: 
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6.5. Càlcul manual de les lloses Eurocol 60 
Dades generals de la llosa: 
Pes propi de la llosa segons el cantell, que depenent de la planta 
h=150 mm, G150= 228,7 kg/m2   
h=100 mm, G100= 133,7 kg/m2   
Càrregues d’execució, C=150 kg/m2 
Llum, L= 2500 mm   
Coeficient per a quatre llums iguals, k=0,49 
Dades de la xapa “EUROBASE 106 CD”, gruix de t = 0,75 mm 
Mòdul d'elasticitat, E= 2100 MPa  
Inèrcia de la xapa, I= 0,76 x106 mm4/m 
Weff = 28.030 mm3/m 
Aneta = Ap = 1.362 mm2/m 
Fletxa normativa:    
Coeficients m‐k 
m = 103,789  k = ‐0,003 
6.5.1. Forjat mixt h=150mm 
Càlculs de la xapa com a encofrat 
6.5.1..1 Càlcul de la fletxa 
Fletxa límit per normativa:     
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Fletxa de càlcul: 
 
 
Com que   compleix la norma, i    no es té en compte en els pròxims 
càlculs l’efecte embalsamant 
  
 
6.5.1..2 Càlcul resistent. 
La Qtot és la càrrega que s’utilitza per comprovar si la xapa compleix els requeriments resistents per a 
fer d’encofrat. 
 
 
Per tant no caldrà apuntalar l’estructura. 
Càlculs de la llosa mixta en ELU 
6.5.1..3 Verificació de la resistència a moment flector positiu 
Es considera que l’eix neutre de la llosa mixta està per damunt de la xapa, obtenint una distribució de 
tensions. 
Com és usual en el formigó, es considera nul∙la la seva aportació a la resistència a tracció. 
La força resultant a tracció Np es calcula amb les característiques de la secció eficaç de la xapa d’acer 
Ap. 
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Seguint els procediments com en l’altre cas s’obté que, 
 
 
On dp és la distancia entre el centre de gravetat de la xapa i la superfície de la llosa 
Així doncs, 
 
 El moment resistent de la secció és: 
 
Per tant, substituint els valors obtenim que el moment resistent és: 
 
El moment resistent ha de ser més gran que el moment aplicat. 
 
On: 
Qt= 1,5 Q1.000+ 1,35 G150 = 17,74 N/mm, càrrega majorada 
Per tant, 
 
Pàg. 54    Memòria 
 
 
Es compleix que    
 
6.5.1..4 Verificació del rasant vertical 
El rasant vertical aplicat és, 
 
El rasant vertical resistent és, 
 
Així doncs, calculant: 
  =  
   
 
Per tant, 
   
 
Càlculs de la llosa mixta en ELS 
6.5.1..5 Càlcul de la fletxa 
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Primerament es determina la fletxa considerant la càrrega i el pes propi sense majorar: 
 Q1.000+ G170 = 12,1 kN/mm2 
La condició que s’ha de complir és  
 
 
Utilitzant els mateixos coeficient reductors per a la utilització del mètode de la inèrcia equivalent, es 
calcula  la  distancia  (respecte  la  superfície  exterior  de  la  llosa)  es  troba  l’eix  neutre  de  la  secció 
homogènia fissurada. 
 
Per tant la inèrcia equivalent, 
 
 
Així doncs es calcular la fletxa en el cas més desfavorable, és a dir, totes les seccions estan fissurades 
 
Per tant deformació no supera el límit permès. 
 
Pàg. 56    Memòria 
 
6.5.1..6 Verificació del rasant longitudinal. 
El mètode de verificació consisteix en avaluar la resistència mitjana al rasant longitudinal τu existent 
en la longitudinal de rasant Ls i comparar‐la amb l’esforç aplicat. Aquesta τu depèn del tipus de xapa i 
esta molt relacionat amb la disposició de les emboticions, condicions de la superfície de contacte, etc. 
AL resistència de càlcul de la llosa enfront del rasant longitudinal es determina mitjançant el mètode 
semi‐empíric  estandarditzat  denominat mètode m‐k,  originalment  proposat  per  Poter  y  Ekberg  el 
1976.  El  mètode  semi‐experimental  m‐k  utilitza  una  formula  paramètrica  lineal  en  la  que  estan 
presents tots els paràmetres determinants: 
 
On: 
 :  Resistència al rasant longitudinal 
 :  Esforç tallant vertical 
: Profunditat mitjana de la llosa mixta 
Així doncs, 
 
El tallant aplicat és, 
 
Per tant es compleix que   
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6.5.1..7 Verificació de la resistència a moment flector negatiu. 
La resistència de les armadures és calcula segons: 
 
On: 
  : Àrea de l’armadura a negatius en 1 m de secció (mm2). 
  : Límit elàstic de l’acer de les armadures de reforç, B500S (N/mm2). 
La quantia mínima de d’acer ve donada per: 
  
6.5.2. Forjat mixt h=100mm 
Càlculs de la xapa com a encofrat 
En la fase constructiva per a h=100mm, la xapa serà la mateixa que per a h=150mm, i per tant no cal 
comprovar la necessitat d’apuntalament doncs les carregues són menors. 
 
Càlculs de la llosa mixta en ELU 
6.5.2..1 Verificació de la resistència a moment flector positiu. 
 
Així doncs, el moment resistent de la secció és: 
 
 
Pàg. 58    Memòria 
 
El moment resistent ha de ser més gran que el moment aplicat. 
 
 
On: 
Qt= 1,5 Q600 + 1,35 G100 = 10,60 N/mm, és la càrrega majorada 
Per tant, 
 
Es compleix que    
 
6.5.2..2 Verificació del rasant vertical 
El rasant vertical aplicat és, 
 
El rasant vertical resistent és, 
 
Així doncs, calculant: 
  =  
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Per tant,   
 
Càlculs de la llosa mixta en ELS 
Primerament es determina la fletxa considerant la càrrega i el pes propi sense majorar: 
 Q600+ G100 = 7,20 kN/mm2 
 
La condició que s’ha de complir és  
 
 
Abans del càlcul de la fletxa màxima, es calcularà la inèrcia de la llosa mixta mitjançant el mètode de 
la secció equivalent homogènia aplicant els coeficients reductors anteriorment calculats. 
Tot seguit es calcula a quina distancia (respecte la superfície exterior de la llosa) es troba l’eix neutre 
de la secció homogènia fissurada. 
 
Per tant la inèrcia equivalent, 
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Per tant es calcular la fletxa en el cas més desfavorable, és a dir, totes les seccions estan fissurades. 
 
La  deformació no supera el límit permès. 
 
6.5.2..3 Verificació del rasant longitudinal. 
Utilitzant novament el mètode semi‐experimental m‐k, amb la formula paramètrica lineal en la que 
estan presents tots els paràmetres determinants: 
 
Així doncs, 
 
El tallant aplicat és, 
 
Per tant es compleix que   
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6.5.2..4 Verificació de la resistència a moment flector negatiu. 
La resistència de les armadures és calcula segons: 
 
La quantia mínima de d’acer ve donada per: 
  
 
6.6. Bigues mixtes 
En  les  configuracions  on  s’utilitzen  unions  articulades  a  les  dues  plantes  superiors,  s’estudia  la 
possibilitat de l’ús de connectors per així fer treballar les bigues de forma solidaria amb la llosa mixta, 
fent treballar el formigó, i a priori fent reduir el cantell de les bigues. Aquest estudi no es realitza per 
a  les  unions  rígides,  degut  a  que  per  aquesta  configuració  no  sempre  el  formigó  i  l’acer  estaran 
treballant a compressió i a tracció respectivament, fent que l’estudi no sigui fructífer. 
Aquests connectors es situaran en la direcció on les llums són més grans, 11 metres, on les carregues 
sobre les bigues són uniformement repartides, i no puntuals com en les transversals a aquestes. 
6.6.1.  Eurobase 106CD 
Predimensionament de la biga segons la fletxa.  
Per  a  fer  un primer predimensionament  s’utilitzaran  les  càrregues  del  pes de  la  llosa  i  de  la  biga  a 
utilitzar. La primera hipòtesis és la utilització de una HEA 400, un perfil menor al utilitzat anteriorment 
 
On, 
: és el pes propi de la llosa (kN/m) 
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 :és el pres propi de la biga (kN/m) 
 
Utilitzant  l’equació  per  a  trobar  la  fletxa  límit,  i  imposant  aquesta  restricció  es  determinarà  quina 
inèrcia mínima ha de tindre la biga, i si l’escollida compleix. 
 
On totes les dades són conegudes, 
 
Per tant, 
 
  Càlculs de la biga mixta en fase constructiva 
Com en els casos de  la  llosa, primer es determinarà  la necessitat d’apuntalament de  l’estructura en 
fase constructiva. 
Les càrregues duran la construcció majorades són: 
 
Així doncs el moment aplicat es determina, 
 
I el moment resistent de la biga és, 
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Per tant, 
 
Donat que     compleix els requeriments resistius. 
Per altre banda és calcula la fletxa que es produirà en fase constructiva, 
 
La fletxa límit és la mateixa que la del predimensionament. 
 
Així doncs utilitzant la càrrega i les propietats del perfil s’obté, 
 
 
Així doncs com que     i     no caldrà apuntalar l’estructura. 
 
  Càlculs de la biga mixta en ELU 
Primer es determinarà quina amplada de la llosa és eficaç. 
 
On, 
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Lb = longitud de la biga 
S = llum entre bigues estudiades 
Per tant  
 
 
També es determina les càrregues majorades, 
 
On, 
 : càrrega d’ús kN/m 
Per tant el moment aplicat és, 
 
Per obtenir el moment plàstic de la secció es fan algunes simplificacions: 
‐ Interacció completa entre la biga d’acer i la llosa mixta. 
‐ La biga d’acer es considera totalment plastificada. Per tant la tensió de les fibres d’acer són 
iguals a la resistència de càlcul fyd. 
‐ La distribució de tensions en el formigó és uniforme, i la resistència es considera 
menyspreable en la zona traccionada. 
El moment resistent es troba igualant les forces de la llosa i de la biga, tenint en compte la posició de 
l’eix neutre. 
Així doncs, 
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On, 
Z : distancia a l’eix neutre (mm) 
Aa : àrea del perfil HEA (cm2) 
: resistència característica del formigó (N/mm2)  
 
 
Igualant les equació i aïllant z s’obté, 
 
Així doncs, per a que  l’eix neutre estigui per sobre de  la xapa  i es compleixin  les hipòtesis de càlcul, 
s’imposa un gruix total de 172 mm, és a dir 2 mm més del establert inicialment, per a que així el perfil 
estigui totalment traccionat. 
 
Per tant, 
Fig 6.20 Tensions biga‐llosa 
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Per tant es verifica que, 
 
   
Càlculs de la biga mixta en ELS 
Per al càlcul de la fletxa del conjunt s’utilitza la relació d’equivalència utilitzada en altres càlculs 
 
Fent l’equivalència amb la beff s’obté 
 
Posició de l’eix neutre elàstic amb el formigó traccionat fissurat, 
 
On, 
h1 : distancia entre el centre de gravetat de la biga i la superfície de la llosa (mm). 
 
Cas on z1<h. 
El moment d’inèrcia de la secció homogènia d’acer, 
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Amb la inèrcia equivalent del conjunt, substituint a la equació de la fletxa, 
 
 
Per tant, 
 
 
  Càlculs dels connectors de la biga mixta 
A continuació es verifica la hipòtesi de connexió completa, amb la utilització de connectors. 
Es comprova si amb la utilització d’un connector en cada nervi és suficient per a resistir Npla. 
 
On, 
 : és la distancia entre els nervis (mm) 
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Per tan s’utilitzaran 19 connectors, i la càrrega que té aplicada cada connector és, 
 
El connector que s’utilitzen  són de Ø = 25 mm i alçada h = 100 mm. 
Resistència per cisallament, 
 
:tensió admissible del connector (N/mm2) 
 
Com que   és necessari col∙locar dos connectors en cada nervi. 
Així doncs, 
  
 
 
Per altre banda es comprova l’aixafament del formigó. 
 
On, 
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: coeficient=1, ja que h/d ≤ 4, 
 
Per tant es compleix que tant   com   són menors que  . 
 
6.6.2. Eurocol 60 
Predimensionament de la biga segons la fletxa.  
Per  a  fer  un primer predimensionament  s’utilitzaran  les  càrregues  del  pes de  la  llosa  i  de  la  biga  a 
utilitzar. La primera hipòtesis és la utilització de una HEA 340, un perfil menor al utilitzat anteriorment 
 
On, 
 :és el pres propi de la biga (kN/m) 
 Utilitzant  l’equació  per  a  trobar  la  fletxa  límit,  i  imposant  aquesta  restricció  es  determinarà  quina 
inèrcia mínima ha de tindre la biga, i si l’escollida compleix. 
 
On, 
L = llum de la biga (mm) 
Totes les dades són conegudes, per tant aïllant 
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Per tant, 
 
 
Com en els casos de  la  llosa, primer es determinarà  la necessitat d’apuntalament de  l’estructura en 
fase constructiva. 
Les carregues duran la construcció majorades són: 
 
 
Així doncs el moment aplicat es determina, 
 
I el moment resistent de la biga és, 
 
Per tant, 
 
Donat que     compleix els requeriments resistius. 
Per altre banda és calcula la fletxa que es produirà en fase constructiva, 
 
Estudi comparatiu entre solucions constructives amb llosa mixta 
i aplicació al cas d'un edifici industrial de tres plantes  Pàg. 71 
 
 
La fletxa límit és la mateixa que la del predimensionament. 
 
Així doncs utilitzant la càrrega i les propietats del perfil s’obté, 
 
 
Per tant     i     no caldrà apuntalar l’estructura. 
Per  a  realitzar  els  posteriors  càlculs  en  la  fase  d’acció mixta  en  ELU,  primer  es  determinarà  quina 
amplada de la llosa és eficaç. 
 
A diferencia de l’altre cas, tota la llosa contribueix. 
També es determina les càrregues majorades, 
 
 
Per tant el moment aplicat és, 
 
 
Per obtenir el moment plàstic de la secció es fan les mateixes simplificacions que en el cas anterior. 
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Per tant el perfil es troba totalment traccionat, complint les hipòtesis establertes. 
 
Per tant, 
 
 
Es verifica que, 
 
  Càlculs de la biga mixta en ELS 
Per al càlcul de la fletxa del conjunt s’utilitza la relació d’equivalència utilitzada en altres càlculs 
 
Fent l’equivalència amb la beff s’obté 
 
Posició de l’eix neutre elàstic amb el formigó traccionat fissurat, 
 
On, 
 
Cas on z1<h. 
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El moment d’inèrcia de la secció homogènia d’acer, 
 
Amb la inèrcia equivalent del conjunt, substituint a la equació de la fletxa, 
 
 
Per tant, 
 
   
  Càlculs dels connectors de la biga mixta 
A continuació es verifica la hipòtesi de connexió completa, amb la utilització de connectors. 
Es comprova si amb la utilització d’un connector en cada nervi és suficient per a resistir Npla. 
 
Per tan s’utilitzaran 26 connectors, i la càrrega que té aplicada cada connector és, 
 
El connector que s’utilitzen  són de Ø = 25 mm i alçada h = 100 mm. 
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Resistència per cisallament, 
 
 
Com que   és necessari col∙locar dos connectors en cada nervi. 
Així doncs, 
  
 
 
Per altre banda es comprova l’aixafament del formigó. 
 
 
Per tant es compleix que tant   com   són menors que  . 
 
 
6.7. Càlculs i resultats esquelet 
Ja les càrregues provinents de les lloses i les seves repercussions sobre el conjunt de l’esquelet, a en 
l’annex 1 es presenta un exemple dels càlculs realitzats per a cada barra (ja sigui pilar o biga), per a 
realitzar  la  verificació  del  compliment  resistent  i  d’estabilitat,  amb  la  utilització  del  programa 
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Diamonds, de BuilSoft. També s’adjunta els quatre casos on es verifica la resistència i estabilitat de 
tots els elements, així com els kg d’acer utilitzats per a fer la comparativa final. 
6.8. Comparativa alternatives 
Tot seguit es comparen les diferents alternatives a nivell d’utilització de materials, i com repercuteix 
en el cost del conjunt. 
 
ALT
ER
NA
TIV
ES 
PATENT UPC  NO PATENT UPC 
N. RÍGIDS  N. ARTICULATS  B. MIXTA  N. RÍGIDS  N. ARTICULATS  B. MIXTA 
Kg acer  154.076  169.723  152.750  234391  243.944  219.549 
 
 
Primerament cal esmentar que la diferencia de formigó  i  la seva repercussió econòmica és menys‐
preable en comparació a les diferències d’acer utilitzat. 
 
Per a la diferencia entre nusos articulats i rígids, és evident que amb els rígids el moment màxim és 
menor i repercuteix directament en la quantitat d’acer. 
La bona utilització de l’acció mixta entre el formigó i l’acer en el cas de bigues mixtes amb nusos arti‐
culats redueix el cantell fins a ser millor que els nusos rígids. Per altre banda aquesta solució inclou la 
utilització de connectors, però en comparativa amb les unions rígides, les articulades són molt més 
senzilles. 
La diferència de kg d’acer entre les dues opcions més favorables, tant amb la patent UPC com amb 
l’altre, és de 66.799 kg d’acer. 
Per altre banda també es pot comprovar que en tots els casos la solució amb la patent UPC és mes 
avantatjosa. 
 
Taula 6.1 Kg d’acer alternatives 
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7. Pressupost 
EL pressupost es divideix en quatre conceptes: 
‐ Dissenys,  càlculs  i  simulacions:  referents  als  recursos  humans  utilitzats  per  al  disseny, 
càlcul i simulació de l’estructura. 
‐ Redacció memòria: hores necessàries per a la redacció de la memòria. 
‐ Llicències  i  amortitzacions:  concepte  relacionat  amb  les  llicencies  de  software  i 
amortitzacions necessàries per al desenvolupament del projecte. 
‐ Altres: inclou altres despeses no principals com el transport, telèfon, enquadernació, etc. 
Pressupost 
Concepte  Unitats  Preu 
unitari 
Amidament   Total  
1. Dissenys, càlculs i simulacions 
1.1 Disseny d'alternatives  €/hora  35,00  350,00     12.250,00 €  
1.2 Càlculs d'alternatives  €/hora  30,00  125,00       3.750,00 €  
1.3 Simulacions i optimització  €/hora  30,00  100,00       3.000,00 €  
2. Redacció memòria 
2.1 Redacció memòria  €/hora  20,00  150,00       3.000,00 €  
3. Llicencies i amortitzacions 
3.1 Llicencia BuildSoft  €/mes  45,00  6,00           270,00 €  
32 Llicencia Microsoft Office  €/mes  10,00  9,00             90,00 €  
3.3 Amortització PC  €/mes  60,00  9,00           540,00 €  
4. Altres 
4.1 Altres  €/ut  500,00  1,00           500,00 €  
  
Sub‐total     23.400,00 €  
IVA(21%)  4.914,00 € 
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Total     28.314,00 €  
La valoració econòmica del present projecte ascendeix a la quantitat de VIT‐I‐VUIT MIL TRES‐CENTS 
CATORZE EUROS (32.670,00€, IVA inclòs). 
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8. Estudi d’impacte ambiental 
El present projecte té un cert impacte en l’entorn, encara que la incidència dels fotjats col∙laborants i 
de l’esquelet de l’estructura és baix. En comparació amb altres processos constructius, la utilització 
d’acer suposa un pas endavant tant per a la seguretat de les persones, com en la qualitat del medi 
ambient. 
A continuació es detallen alguns aspectes a destacar. 
8.1. Materials vinculats 
Cal remarcar que l’acer és un dels materials més reciclables, el qual té moltes vides útils. 
A continuació es destaquen per una banda la utilització del zinc en l’acer, i per l’altre la millora que 
suposa la utilització de fotjat mixt enfront de les solucions convencionals. 
8.1.1. Zinc 
La utilització d’acer inoxidable en lloc de galvanitzat, estalvia en el procés de protecció de les xapes la 
utilització de zinc. 
La  fabricació  del  zinc  pot  arribar  a  produir  boires  d’àcid  sulfúric  i  sulfat  de  zinc,  que  provoquen 
problemes en l’aparell respiratori i digestiu. 
L’impacte més directe que pot tindre sobre persones en concret, és en el moment de la soldadura, on 
la  inhalació de d’òxid de zinc pot causar  la  febre dels  fums metàl∙lics. Per això en aquests casos el 
manipulador a d’anar correctament protegit, com de disposar d’una bona ventilació. 
Per  altre  banda  en  cas  d’incendi  aquests  gasos  provinents  del  zinc  afectarien  a  les  persones 
exposades pel mateix. 
8.1.2. Altres materials 
Com en el  llarg d’aquest projecte s’ha comentat,  la clau dels  forjats mixts és  l’aprofitament de  les 
grans qualitats de l’acer i del formigó. Les unions entre el formigó i l’acer unions són molt lleugeres i 
consumeixen menys materials que altres solucions que altres estructures. 
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8.2. Bones praxis 
Per a una correcte execució a nivell ambiental, es segueixen algunes practiques que afavoreixen a 
reduir l’impacte sobre l’ambient. 
 Optimització en el transport dels materials per a estalviar combustible. 
 Correcte separació del formigó i de l’acer, per a una posterior vida. 
 Noves utilitats de l’acer, degut a la seva alta facilitat de reciclar‐lo. 
 Noves utilitats del formigó, on actualment es pot utilitzar per altres facetes de la 
construcció, com ara material drenant. 
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9. Conclusions 
Analitzant els resultats obtinguts, a part de que a nivell tècnic, la possibilitat de construir lloses mixtes 
amb xapa d’acer de llums de 5 m és molt destacable, a nivell quantitatiu és molt satisfactori. 
Els 66.799 kg d’acer que s’estalvia amb aquesta nova xapa no només té un gran impacte econòmic, 
sinó que a nivell ambiental es redueixen les emissions causades pels processos involucrats. 
La  utilització  d’una  forjat  mixt,  aprofitant  les  bones  qualitats  de  l’acer  traccionat,  i  del  formigó 
comprimit, optimitzant les qualitats de cadascun. 
Aquesta nova xapa dissenyada a la UPC, resol un dels principals problemes que tenien aquests forjats 
mixts, com és el lliscament relatiu entre els materials, provocant una fallida prematura de la solució. 
Gracies a això és poden fer llums molt més grans. 
Cal destacar que en aquests projecte una de les sol∙licitacions de càrrega era molt gran (1.000 kg/m2), 
provocant  una  limitació  estructural.  Per  això  s’ha  de  tindre  en  compte  que  aquest  cas  és  molt 
desfavorable, per això en altres estructures el seu rendiment pot ser molt més elevat. 
Per altre banda, inclús en aquest cas en concret, la no necessitat d’apuntalar de l’estructura agilitza 
molt totes les altres feines que s’executen en la fase constructiva de l’obra. 
Així doncs queda palès que la utilització d’aquestes noves xapes per a forjats mixtes soluciona el gran 
problema que tenen els forjats col∙laborants, on en alguns casos no era viable, no per la resistivitat 
dels materials,  sinó per una  connexió  entre els materials  deficient,  que  limitava  les  aplicacions  en 
altres àmbits. Com ja s’ha comentat una de les grans avantatges dels forjats col∙laborants és la seva 
ràpida execució en obra i el gran nivell de seguretat que proporciona.  
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